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В данной работе предложен генетический алгоритм синтеза топологии 
сети передачи данных, который отличается от известных тем, что для 
определения значения оптимальности получаемых топологий используется 
модель стоимости, в которой решается задача распределения информа-
ционных потоков в сети по кратчайшим путям, а также задача выбора 
оптимальных пропускных способностей каналов связи. 
 
Постановка проблемы. В настоящее время мировое сообщество 
приближается к такой степени зависимости своего существования от 
функционирования телекоммуникационных систем, которая сравнима с 
зависимостью от систем обеспечения электроэнергией. Отказ телекомму-
никационной системы может иметь последствия, превосходящие послед-
ствия аварий энергосистемы, а в случае если это системы силовых либо 
транспортных ведомств, последствия могут носить катастрофических ха-
рактер. Поэтому проблема создания надежных и экономически эффектив-
ных телекоммуникационных систем (ТКС) носит актуальный характер. 
Стоимость и надежность ТКС во многом определяется топологиче-
ской структурой сети передачи данных (СПД). В связи с чем возникает 
задача разработки эффективных методов синтеза топологической струк-
туры СПД, обеспечивающих оптимум одного из критериев (стоимость, 
надежность) и учитывающих ограничения по другим. 
Анализ последних исследований и публикаций. Синтез топологиче-
ской структуры распределенной сети может быть рассмотрен как поиск то-
пологии, которая минимизирует затраты на подсистему каналов связи,  
учитывая ограничения по надежности и задержке. Это NP-трудная задача 
оптимизации [1], которая обычно решается посредством эвристических ме-
тодов. Существует достаточно много источников, в которых описаны такие 
методы [2 – 7]. В последнее время для решения ряда сложноформализуе-
мых, а также NP-трудных задач оптимизации успешно применяются гене-
тические алгоритмы (ГА) [8], существует ряд работ, в которых предложены 
ГА для поиска оптимальных топологий СПД [9 – 11]. 
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Цель статьи. Целью статьи является разработка ГА синтеза опти-
мальной топологии СПД по критерию минимальной стоимости аренды 
каналов связи. 
Постановка задачи. Задача синтеза топологии СПД в общем виде 
формулируется следующим образом. Задано множество центров комму-
тации  
N...1jj
xX

 ; матрица расстояний между всеми центрами ком-
мутации 
N...1j,iij
lL

 ; матрица требований в информационном обмене 
между всеми центрами коммутации 
N...1j,iij
hH

 , где ijh  – интенсив-
ность потока, который необходимо передать из узла i  в узел j  в едини-
цу времени; множество возможных пропускных способностей каналов 
связи   n...1iidD  , а также известна функция стоимости канала связи с 
пропускной способностью d  и длиной l )l,d(C . 
Необходимо: определить топологию СПД  )s,r(M0  , найти про-
пускные способности всех каналов связи  0rsd , а также найти распреде-
ление потоков в каналах связи  0rsf , соответствующие матрице требова-
ний таким образом, чтобы обеспечить 

 0M)s,r(
ii )l,d(Cmin  
при ограничениях на: 
– поток в канале  rsrs df  , M)s,r(  ; 
– среднее время доставки  зср tT  ; 
– коэффициент связности свсв kk  . 
Генетический алгоритм. Для решения данной задачи, синтеза то-
пологии СПД  предлагается генетический алгоритм, который основыва-
ется на алгоритме Холланда [12]. Ниже дана схема алгоритма. 
1. Сгенерировать случайным образом популяцию топологий размера R. 
2. Вычислить целевую функцию для каждой строки популяции. 
3. Выполнить операцию селекции. 
4. Выполнить операцию скрещивания. 
4.1. Выбрать пары для скрещивания. 
4.2. Для каждой выбранной пары: с заданной вероятностью 
выполнить скрещивание, получить двух потомков и произвести в попу-
ляции замену родителей на их потомков. 
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5. Выполнить операцию мутации: с заданной вероятностью инвер-
тировать каждый бит новой популяции. 
6. Если критерий останова не достигнут перейти к шагу 2, иначе за-
вершить работу. 
Популяция – множество битовых строк. Каждая битовая строка 
представляет в закодированном виде одно из возможных решений зада-
чи. По битовой строке может быть вычислена целевая функция, которая 
характеризует качество решения. В качестве начальной популяции мо-
жет быть использован произвольный набор битовых строк. Основные 
операции алгоритма: селекция, скрещивание и мутация выполняются 
над элементами популяции. Результатом их выполнения является оче-
редная популяция. Данный процесс продолжается итерационно до тех 
пор, пока не будет достигнут критерий останова. 
Операция селекции обеспечивает формирование на очередной итерации 
алгоритма из битовых строк, полученных на шагах 4, 5, новой популяции. 
Операция скрещивания. Пары строк случайным образом выбирают-
ся из популяции для выполнения скрещивания. В предлагаемом ГА при-
меняется "однородный" оператор скрещивания, в котором к потомку с  
вероятностью 0P  переходит бит первого родителя, и с вероятностью 
0P1  переходит бит второго родителя. 
Операция мутации. Параметр операции – порог вероятности мута-
ции ( mP ). Операция выполняется следующим образом: 
– для каждого бита генерируется случайное число mP ; 
– если mm PP  , то бит инвертируется. 
Во всех описанных ниже операциях использовался генератор слу-
чайных чисел с равномерным законом распределения. 
Кодирование. Наиболее наглядным и компактным способом задания 
топологий являются матрицы смежности, в которых строки и столбцы поме-
чены вершинами графа, а на пересечении строки и столбца стоит 1 или 0 в 
зависимости от того, имеется ли или нет ребро, идущее из метки строки в 
метку столбца. В силу того, что отношение смежности в неориентированных 
графах симметрично, т.е. jiij aa  , следует симметричность матрицы смежно-
сти относительно главной диагонали. Поэтому, достаточно задать верхнюю 
треугольную матрицу, чтобы иметь всю информацию о топологии графа. Ко-
личество элементов в такой матрице будет определяться выражением 
2
)1N(N
l

 ,                                           (1) 
где N  – количество вершин в графе. 
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Хромосома кодирующая топологию  графа состоит из генов, количе-
ство которых фиксировано и определяется выражением (1). Каждый ген 
кодирует наличие ребра между соответствующей парой вершин (рис. 1, в). 
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Рис. 1. Кодирование топологи графа: а – граф с kCB = 3; б – верхняя 
треугольная матрица смежности;  в – кодирование хромосомы 
Критерий останова и целевая функция. В данном ГА признаком 
окончания поиска решения является отсутствие изменения средней при-
способленности по популяции на протяжении 3-х поколений подряд. 
В качестве целевой функции используется модель стоимости СПД 
[13], в которой решается задача распределения информационных пото-
ков в сети по кратчайшим путям, а также задача выбора оптимальных 
пропускных способностей каналов связи. 
Синтез топологии СПД. В результате экспериментов были подобра-
ны следующие параметры генетического алгоритма: размер популяции – 
300; вероятность мутации – 0,06; вероятность применения операции 
скрещивания – 0,80; кроссовер – однородный. 
Данный алгоритм был применен для синтеза топологий СПД с 25 уз-
лами, распложенных в областных центрах Украины, а также Симферопо-
ле. При коэффициенте связности 3k  . Стоимость аренды цифровых ка-
налов связи определялась согласно граничных тарифов утвержденных 
приказом Государственного комитета связи и информатизации Украины 
(приказ № 10 от 07.06.2002). Интенсивность потока hij между узлами для 
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всех пар была принята одинаковой и составила 50 бит/с. Ограничение по 
максимально допустимому времени задержки было принято 0,005 с.  
В результате работы ГА была получена топология СПД со стоимо-
стью аренды каналов связи 219,32 грн/час (рис. 2). Динамика сходимо-
сти ГА по поколениям приведена на рис. 3. 
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Рис. 2. Топология СПД 
 
Выводы. Проведенные исследования показывают перспективность 
применения генетических алгоритмов в качестве методов синтеза опти-
мальных топологий СПД, которые в отличие от известных эвристиче-
ских методов имеют большую вероятность нахождения глобального оп-
тимума, что обусловлено одновременным присутствием стохастичности 
и градиентности в генетическом алгоритме (стохастика присутствует на 
этапе мутации, а градиентность отражается в правилах отбора и порож-
дении новых особей). Это позволяет достичь высокой эффективности 
поиска решения, варьируя соотношение вкладов этих методов в общий 
алгоритм, посредством изменения вероятности мутации, определяя тем 
самым как много решений в среднем мутирует и насколько сильно.  
Основным недостатком ГА является потребность в больших вычис-
лительных ресурсах, как со стороны памяти, так и производительности 
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процессора, следствием чего является относительно большое время по-
иска решения (в данном случае оно составило около 76 часов для систе-
мы на процессоре Pentium 4 2400 Гц и 256 Мбайт памяти). В случае 
применения ГА для решения задач проектировании данный недостаток 
не является критическим. 
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Рис. 3. Динамика работы генетического алгоритма 
 
 
Одними из вариантов увеличения быстродействия ГА видится при-
менение: 
– специальных методов формирования начальной популяции топо-
логий, учитывающих априорную информацию о проектируемой сети; 
– проблемно-ориентированного оператора скрещивания, обеспечи-
вающего формирование топологий с учетом их допустимости. Следует 
ожидать, что реализация данных предложений позволит уменьшить раз-
меры популяции, а также снизить количество формируемых поколений в 
процессе поиска решения, следствием чего будет уменьшение времени 
поиска решения. 
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